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Resumen 

Los estudios morfométricos en especies marinas son clave para comprender cómo los 

cambios ambientales afectan la dinámica poblacional y la sostenibilidad pesquera. Esta 

investigación analizó la relación entre variables morfométricas del atún de aleta amarilla 

(Thunnus albacares) desembarcado en la bahía de Manta, Ecuador y factores ambientales. Se 

examinaron 100 ejemplares (50 por zona) en una planta procesadora del puerto de Manta, de 

los cuales se midieron ocho variables morfométricas y se analizaron cuatro factores 

ambientales característicos de cada área de captura. Los resultados mostraron diferencias 

significativas (p < 0,05) entre zonas: los atunes de FAO77 presentaron mayor talla (LT 

promedio: 89,22 cm vs. 83,78 cm en FAO87), aletas dorsales más altas (HPD: 31,06 cm vs. 

28,64 cm) y longitud de la cabeza más desarrollada (LC: 26,1 cm vs. 23,18 cm). 

Ambientalmente, FAO77 tuvo aguas más cálidas (25,38 °C) y estables, mientras que FAO87 

mostró mayor productividad (clorofila-a: 0,22 mg/m³) y variabilidad. El ACP reveló que el 

65,33% de la variación morfológica (CP1) se asoció al tamaño corporal, y el 11,44% (CP2) a 

la estructura de aletas. El MANOVA confirmó que todos los factores ambientales influyeron 

significativamente (p < 2,2e−16). Se concluye que la heterogeneidad ambiental promueve 

diferenciación fenotípica en T. albacares. Futuros estudios deberían integrar genética para 

discernir entre plasticidad fenotípica y adaptación local. 

Palabras clave: adaptación funcional, plasticidad morfológica, zonas FAO, variación 

ambiental, análisis multivariado 
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Abstract 

Morphometric studies in marine species are key to understanding how environmental changes 

affect population dynamics and fisheries sustainability. This research analyzed the 

relationship between morphometric variables of yellowfin tuna (Thunnus albacares) caught in 

FAO fishing zones 77 and 87, and the associated environmental conditions. A total of 100 

specimens (50 per zone) were examined at a processing plant in the port of Manta. Eight 

morphometric variables were measured, and four environmental factors characteristic of each 

capture area were analyzed. The results showed significant differences (p < 0.05) between 

zones: tuna from FAO77 exhibited greater body length (average TL: 89.22 cm vs. 83.78 cm 

in FAO87), taller dorsal fins (DFH: 31.06 cm vs. 28.64 cm), and more developed head length 

(HL: 26.1 cm vs. 23.18 cm). Environmentally, FAO77 had warmer (25.38°C) and more 

stable waters, while FAO87 showed higher productivity (chlorophyll-a: 0.22 mg/m³) and 

greater variability. Principal Component Analysis (PCA) revealed that 65.33% of 

morphological variation (PC1) was associated with body size, and 11.44% (PC2) with fin 

structure. Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) confirmed that all environmental 

factors had a significant influence (p < 2.2e−16). It is concluded that environmental 

heterogeneity promotes phenotypic differentiation in T. albacares. Future studies should 

integrate genetic analysis to distinguish between phenotypic plasticity and local adaptation. 

Keywords: functional adaptation, morphological plasticity, FAO zones, environmental 

variation, multivariate analys
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Introducción 

El estudio de factores morfométricos en especies marinas de importancia alimenticia 

ha ganado relevancia en los últimos años (Famoofo & Abdul, 2020), debido a la necesidad de 

comprender cómo los cambios en el entorno marino afectan la dinámica poblacional y la 

sostenibilidad de los recursos pesqueros (Aoki et al., 2018). Las variaciones morfométricas 

son esenciales para identificar poblaciones y pueden servir como indicadores del estado de 

salud de las especies (Wuenschel et al., 2019), además de permitir el diseño de estrategias de 

manejo que promuevan una explotación equilibrada sin comprometer su viabilidad a largo 

plazo (Samad et al., 2023; Third & Parsons, 2024). A través de la medición de características 

anatómicas, se pueden determinar patrones de variación intra e interpoblacional (Deida et al., 

2024), lo que resulta crucial para entender la influencia de los factores ambientales en los 

organismos y en sus poblaciones. 

En este contexto, los estudios morfométricos han representado herramientas clave 

para investigar y entender la dinámica poblacional y los impactos de cambios en el entorno 

marino (Artetxe-Arrate et al., 2021). Los caracteres morfométricos son cruciales para 

identificar diferentes poblaciones de peces, sugiriendo estructuras de stock basadas en 

variaciones de tamaño y forma (Stransky et al., 2020). En este sentido, estudios pueden 

revelar cómo los factores ambientales, como la temperatura del agua, la salinidad o 

concentración de clorofila-a, afectan la morfología de las especies, lo que ayuda a predecir 

cómo estas especies podrían adaptarse a cambios en su entorno (Frau et al., 2019; Leeuwen 

et al., 2021; Venâncio et al., 2022). 

Estudios en este campo, como la investigación sobre Euthynnus affinis en las aguas de 

Borneo, donde se identificaron tres grupos poblacionales con diferencias morfológicas 

significativas (Binashikhbubkr et al., 2024) subrayando la importancia de la morfometría en 
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la identificación de subpoblaciones dentro de una especie, lo que facilita su manejo adecuado 

en función de las características específicas de cada grupo. De igual manera, en Ecuador, se 

han realizado investigaciones que han demostrado cómo los cambios en el hábitat pueden 

influir en la variación morfológica de especies como Brycon dentex, sugiriendo que el estudio 

de la morfometría puede ser útil para monitorear el estado de conservación de las especies a 

través de medidas anatómicas que reflejan el estado de su entorno (Gonzalez-Martinez et al., 

2021). 

En cuanto Thunnus albacares, esta especie ha sido objeto de varios estudios debido a 

su importancia económica y ecológica. Se ha establecido que el atún de aleta amarilla posee 

una alta diversidad genética (Aris et al., 2017), pero su variación morfológica también se ve 

influida por los factores ambientales, lo que marca la necesidad de un monitoreo constante de 

sus características anatómicas para garantizar una gestión sostenible (Reglero et al., 2017).  

Estudios con variables estandarizadas y protocolos se remontan a las definiciones de 

dimensiones corporales utilizadas para describir atunes (Marr & Schaefer, 1949), a partir de 

lo cual se han medido 8 variables morfométricas (Schaefer, 1989), encontrando diferencias 

significativas entre poblaciones del Pacífico. Más recientemente, Hidayat et al., (2023) 

midieron un conjunto de 20 variables morfométricas, que conllevaron al hallazgo de dos 

subpoblaciones de atún aleta amarilla, una en el Mar de Java y otra en el Mar de Natuna. 

El atún de aleta amarilla ha sido una especie clave en las actividades pesqueras del 

Pacífico oriental, y en la bahía de Manta desde la década de 1950 (Pico, 2022). Su importancia 

radica en su relevancia económica y alimentaria, además de su papel ecológico dentro de los 

ecosistemas marinos (Ruíz-Pérez et al., 2016). Esta especie, de comportamiento epipelágico y 

altamente migratoria, recorre grandes distancias anualmente en búsqueda de alimento y 

condiciones óptimas para su reproducción, que ocurre cerca de la superficie durante todo el 

año (Castrejón & Moreno, 2018). Dado su rápido crecimiento en comparación con otras 
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especies de atún, T. albacares presenta ventajas para los estudios morfométricos destinados a 

identificar variaciones físicas y su relación con factores ambientales (Jopia, 2010). 

Sin embargo, a pesar de la importancia de este atún y su relevancia para la industria 

pesquera ecuatoriana, existen pocos estudios que analicen de manera específica la variación 

morfológica de esta especie en relación con los factores ambientales presentes en la región. 

El cambio climático y la contaminación del agua, han provocado alteraciones en los hábitats 

marinos de Ecuador, lo que podría estar afectando las características morfológicas de T. 

albacares. En este sentido, se carece de información precisa sobre cómo estos factores 

interactúan y modifican la morfología de la especie, lo que limita la capacidad de 

implementar estrategias efectivas de conservación y manejo sostenible del atún 

desembarcado en la bahía de Manta. 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar la relación entre los factores 

ambientales y la variación morfológica del atún de aleta amarilla desembarcado en la bahía 

de Manta. La hipótesis central de esta investigación plantea que factores como la temperatura 

del agua, la concentración de clorofila-a, la turbidez y la salinidad superficial del mar 

influyen en la variación morfológica de esta especie. Se espera que, mediante el análisis de 

variables morfométricas y ambientales, se puedan identificar patrones de adaptación en la 

morfología del atún de aleta amarilla, lo que contribuirá a mejorar el conocimiento sobre 

cómo los cambios en el entorno marino afectan esta especie en particular. Además, los 

resultados de este estudio proporcionarán información valiosa para la implementación de 

estrategias de manejo que aseguren la sostenibilidad de la población de atún de aleta amarilla 

en la bahía de Manta. 

La metodología empleada en esta investigación incluye la medición de diversas 

variables morfométricas del atún de aleta amarilla, tales como la longitud total, las distancias 

entre los puntos anatómicos de la cabeza y las aletas, y otros rasgos distintivos de la anatomía 
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de la especie. Asimismo, se utilizaron datos satelitales para evaluar las condiciones 

ambientales espacial y temporalmente relacionadas con las zonas de captura, como la 

temperatura superficial del mar, la concentración de clorofila-a, la turbidez y la salinidad, con 

el fin de identificar posibles correlaciones entre estos factores y las variaciones morfológicas 

observadas en los atunes. Se prevé que este enfoque permita comprender mejor cómo los 

factores ambientales influyen en la morfología de la especie, aportando datos cruciales para el 

manejo sostenible de T. albacares. 
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Materiales y métodos 

Área de estudio   

El estudio se basó en el análisis morfométrico de T. albacares a partir de ejemplares 

obtenidos de una pesquería en la bahía de Manta, los cuales fueron capturados en las zonas de 

pesca FAO 77 - Pacífico centro-oriental y Zona FAO 87 - Pacífico sudoriental (Petrossian 

et al., 2022). Las zonas de captura correspondieron a zonas de pesca de atún aleta amarilla, 

cuya distribución incluyó sectores oceánicos de aguas nacionales e internacionales del 

Pacífico oriental, donde operan regularmente las flotas que abastecen los puertos de 

desembarque en la bahía de Manta, Ecuador (Pacheco, 2020).  

Figura 1.Zonas de pesca FAO del Atún de aleta amarilla Thunnus albacares 

Zonas de pesca FAO del Atún de aleta amarilla Thunnus albacares (editado mediante 

ArcGis®). 
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Metodología 

El presente estudio es de tipo cuantitativo, explicativo y correlacional, dado que busca 

analizar la relación entre factores ambientales y la variación morfológica del atún de aleta 

amarilla (Thunnus albacares). La investigación incluye trabajo de laboratorio y análisis 

estadístico para establecer relaciones significativas entre las variables estudiadas. Los 

especímenes de atunes aleta amarilla, utilizados en el presente estudio fueron capturados en 

las zonas de pesca FAO77 y FAO87 en marzo de 2025. 

Mediciones morfométricas 

Se trabajó con muestras de 50 ejemplares de atún de aleta amarilla, provenientes de 

las zonas FAO77 y 50 ejemplares capturados en la zona FAO87, desembarcados en la bahía 

de Manta, Ecuador, siguiendo la metodología de Marr & Schaefer, (1949); Schaefer, (1989). 

El número de especímenes medidos sigue las recomendaciones de varios estudios similares y 

adecuado para la cantidad de variables a analizar (Fabiani et al., 2022; Hasan et al., 2021; 

Joseph et al., 2019; Marenkov et al., 2016). Los especímenes fueron seleccionados de forma 

aleatoria para obtener representatividad. Los individuos fueron manipulados siguiendo las 

guías para el uso de peces en investigación (Lerner & Lane, 2004; Mejuto-García, 2021), 

manteniendo la integridad de los especímenes y la calidad de los datos obtenidos. 

Las mediciones se tomaron siguiendo las definiciones de dimensiones corporales 

utilizadas para describir atunes (Marr y Schaefer, 1949). De esta manera, se midieron 8 

variables morfométricas, que se detallan a continuación:  
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Tabla 1. Codificación y descripción de caracteres morfométricos medidos 

Codificación y descripción de caracteres morfométricos medidos. 

No. Símbolo Descripción 

1 LT Longitud total 

2 HPD Distancia del hocico a la inserción de la primera aleta dorsal 

3 HSD Distancia del hocico a la inserción de la segunda aleta dorsal 

4 HAA Distancia del hocico a la inserción de la aleta anal 

5 LC Longitud de la cabeza 

6 PDSD Distancia de la inserción de la primera aleta dorsal a la inserción de la segunda aleta 

dorsal 

7 PDAA Distancia de la inserción de la primera aleta dorsal a la inserción de la aleta anal 

8 SDAA Distancia de la inserción de la segunda aleta dorsal a la inserción de la aleta anal 

Nota: Obtenido de Marr & Schaefer, (1949); Schaefer, (1989) 

Las mediciones de las variables morfométricas en los atunes de aleta amarilla se 

realizaron utilizando un ictiómetro calibrado y diseñado específicamente para el presente 

estudio y una cinta métrica. En cada espécimen se realizaron las morfométricas lineales 

(figura 2), de acuerdo con las descripciones de Marr & Schaefer, (1949); Schaefer, (1989). 

Estas medidas se ilustran a continuación: 
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Figura 2. Caracteres morfométricos medidos en los especímenes de T. albacares  

Caracteres morfométricos medidos en los especímenes de T. albacares.  

 

Nota: Obtenido de Marr & Schaefer, (1949); Schaefer, (1989) 

El procedimiento empleado para la toma de datos morfométricos se detalla a 

continuación: 

Los especímenes, previamente congelados, fueron colocados en una superficie plana y 

rígida, para mantener el cuerpo recto y simétrico, lo que garantizó la precisión en las 

mediciones. El ictiómetro utilizado fue una regla especializada, calibrada previamente, este 

instrumento fue fabricado en materiales resistentes al agua y de fácil manejo, lo que permitió 

obtener mediciones precisas. 

Previo al registro de las variables morfométricas, el atún fue colocado en una posición 

lateral, de manera que todas las mediciones pudieron ser visualizadas de forma clara (Figura 

3). Las mediciones se realizaron en un entorno controlado de luz, utilizando un sistema de 

iluminación adecuado, evitando reflejos y distorsiones.  
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Figura 3. Medición de caracteres morfométricos en los especímenes de T. albacares 

Medición de caracteres morfométricos en los especímenes de T. albacares  

 

Nota: Fuente propia 

a) LT: Longitud total y LC: Longitud de la cabeza. b) HPD: Distancia del hocico a la inserción de la primera 

aleta dorsal y HSD: Distancia del hocico a la inserción de la segunda aleta dorsal. c) HAA: Distancia del hocico 

a la inserción de la aleta anal y PDSD: Distancia entre la primera y la segunda aleta dorsal. d) PDAA: Distancia 

de la primera aleta dorsal a la aleta anal y SDAA: Distancia de la segunda aleta dorsal a la aleta anal. 

Cada medición fue registrada en una base de datos, con una entrada por cada 

individuo medido. La base de datos incluye campos para las variables morfométricas y otros 

atributos relevantes, como la fecha de captura y la ubicación. 

Variables ambientales 

Los datos fueron obtenidos de plataformas satelitales (Daqamseh et al., 2019; Katlane 

et al., 2023), procesados mediante un software especializado y analizados para evaluar su 

relación con las características biológicas de la especie. Se utilizó un promedio multianual, 

b. 

c. 
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basado en datos del período 2002-2025, con el objetivo de representar las condiciones 

ambientales típicas del mes de marzo, para cada una de las zonas de captura analizadas en el 

presente estudio y minimizar el impacto de variaciones interanuales extremas. 

Temperatura superficial del mar 

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) fue evaluada utilizando datos del sensor 

MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Esta fuente proporciona 

imágenes con una resolución espacial de 1 km. Los datos, correspondientes al período 2002-

2021, fueron obtenidos a través de Google Earth Engine (GEE) y procesados para calcular 

promedios mensuales en la zona de estudio. Para el período 2022–2025, se utilizaron datos 

derivados del sensor SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer) del programa 

Copernicus. 

Concentración de Clorofila-a 

La clorofila-a, un indicador de la productividad primaria y la concentración de 

fitoplancton, fue obtenida a partir de datos del sensor MODIS-Aqua (L3SMI) para el período 

2002-2021 mientras que para el periodo 2022-2025 se utilizaron datos del sensor OLCI 

(Ocean and Land Colour Instrument) a bordo del satélite Sentinel-3. Los datos fueron 

extraídos con Google Earth Engine (GEE) y analizados en la zona de estudio.  

Turbidez 

La turbidez fue estimada a partir de datos del sensor MODIS-Aqua (L3SMI), 

utilizando la reflectancia de la banda de 667 nm (Rrs_667). Se aplicó una ecuación empírica 

para convertir la reflectancia en turbidez (Katlane et al., 2013). 

La ecuación utilizada para estimar la turbidez a partir de la reflectancia en la banda de 667 

nm es: 
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𝑇𝐷 = 62,86(𝑝/0,1736 − 𝑝)) 

donde: 

● TD es la turbidez en unidades de NTU (Nephelometric Turbidity Units). 

● 𝑝 es la reflectancia de la radiación que sale del agua se define por Rrs_667 nm 

obtenida de MODIS-Aqua. 

Para el período 2022–2025, se emplearon datos del sensor OLCI (Ocean and Land 

Colour Instrument) a bordo del satélite Sentinel-3. Los datos, fueron procesados en Google 

Earth Engine (GEE). 

Salinidad superficial del mar 

La salinidad superficial fue evaluada utilizando datos del modelo HYCOM (Hybrid 

Coordinate Ocean Model). Esta fuente proporciona información sobre salinidad a diferentes 

profundidades con resolución espacial variable. Los datos, correspondientes al período 2002-

2025 fueron obtenidos a través de Google Earth Engine (GEE) y procesados para calcular 

promedios mensuales en la zona de estudio. 

Integración de datos y análisis 

Análisis Exploratorio de Datos (AED) 

Se realizó un análisis descriptivo inicial de las variables morfométricas (LT, HPD, 

HSD, HAA, LC, PDSD, PDAA, SDAA) y ambientales (temperatura superficial del mar, 

turbidez, clorofila-a, salinidad) mediante medidas de tendencia central (media, mediana) y 

dispersión (desviación estándar, rango intercuartílico). Se emplearon gráficos de caja 

(boxplots) para visualizar la distribución de las variables por zona de captura (FAO77 vs. 

FAO87). 
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Prueba de Normalidad 

Para evaluar el supuesto de normalidad de los datos morfométricos, se aplicó 

la prueba de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia de α = 0,05. Esta prueba 

permitió determinar la adecuación de los datos para análisis paramétricos posteriores. 

Comparación de Medias 

Se utilizó la prueba t de Student para muestras independientes con el fin de comparar 

las medias de cada variable morfométrica entre las zonas FAO77 y FAO87. 

Análisis de Correlación 

Se calculó la matriz de correlación de Pearson para examinar las relaciones lineales 

entre las variables morfométricas. Los coeficientes de correlación (r) se interpretaron bajo los 

criterios de Fiallos, (2021): 

|r| ≥ 0,7: Correlación fuerte. 

0,5 ≤ |r| < 0,7: Correlación moderada. 

|r| < 0,5: Correlación débil. 

Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Se realizó un ACP para reducir la dimensionalidad de los datos morfométricos y 

explorar patrones de variabilidad. Previo al análisis, se estandarizaron las variables (escala Z) 

para evitar sesgos por diferencias en unidades de medida. Se evaluó la adecuación de los 

datos mediante el Índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). 

Se retuvieron los componentes principales con autovalores > 1 (criterio de Kaiser) y 

se interpretaron mediante rotación Varimax para maximizar la varianza explicada. 

Análisis de Clúster 

Se aplicó la técnica de agrupamiento K-means, para identificar grupos naturales 

basados en distancias euclidianas. El número óptimo de clústeres se determinó mediante el 

método del codo (elbow method) y el índice de silueta. 
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MANOVA (Análisis Multivariado de Varianza) 

Se empleó un MANOVA univariado para evaluar el efecto de las variables 

ambientales (temperatura, turbidez, clorofila-a, salinidad) sobre el conjunto de variables 

morfométricas. Se utilizó el estadístico Pillai-Bartlett por su robustez ante desviaciones de 

normalidad multivariante. 

Software Utilizado 

Para la búsqueda y descarga de datos satelitales se utilizó Google Earth Engine, 

plataforma de análisis y procesamiento de datos geoespaciales en la nube. Para la 

visualización y georreferenciación local se empleó el software ArcGIS versión 10.4. Los 

análisis estadísticos se realizaron en el lenguaje R versión 4.4.1 (R Core Team, 2024), 

mediante la interfaz RStudio versión 4.2.0 (2025). 

Resultados 

Variables morfométricas 

Los resultados obtenidos en el análisis morfométrico del atún de aleta amarilla (T. 

albacares) desembarcado en la bahía de Manta evidencian diferencias en los parámetros 

biológicos entre las zonas FAO77 (n=50 individuos) y FAO87 (n=50 individuos). Para 

ilustrar estas diferencias, en la figura 4, se presentan los boxplots comparativos. 
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Figura 4.  

Boxplots comparativos de variables morofológicas entre zonas de pesca (realizado mediante 

RStudio). 

 

 

Se evidencia que, la talla total (LT) de los individuos en FAO77 presenta un valor 

medio de 89,22 cm, mientras que en FAO87 es de 83,78 cm, es decir, los atunes capturados 

en FAO77 alcanzan tamaños mayores.  

La altura de la primera aleta dorsal (HPD) muestra una tendencia similar, con una 

media de 31,06 cm en FAO77 y 28,64 cm en FAO87, esto indica una mayor robustez 

estructural en los individuos de FAO77. Este patrón también se observa en la altura de la 

segunda aleta dorsal (HSD), con valores promedio de 52,7 cm y 49,08 cm en FAO77 y 

FAO87, respectivamente.  
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En cuanto a la longitud de la cabeza (LC), los atunes de FAO77 presentan un valor 

medio de 26,1 cm, mientras que en FAO87 la media es de 23,18 cm, lo que indica una mayor 

proporción cefálica en los ejemplares de la primera zona. Asimismo, la distancia desde la 

inserción de la primera aleta dorsal hasta la segunda (PDSD) y desde la primera aleta dorsal 

hasta la aleta anal (PDAA) muestra una ligera ventaja en FAO77, con valores medios de 

23,66 cm y 40,57 cm, respectivamente, frente a 23,08 cm y 39,4 cm en FAO87. 

La separación entre la segunda aleta dorsal y la aleta anal (SDAA) no muestra grandes 

diferencias entre las zonas de captura, con valores medios de 30,32 cm en FAO77 y 30,06 cm 

en FAO87, sin embargo, la tendencia general sugiere que los individuos capturados en 

FAO77 presentan una mayor talla y desarrollo estructural en comparación con los de FAO87.  

Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov 

El análisis de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov para las 

variables morfológicas del atún de aleta amarilla (T. albacares) desembarcado en la bahía de 

Manta se realizó en un conjunto total de 100 observaciones. La hipótesis nula de esta prueba 

establece que los datos siguen una distribución normal, mientras que la hipótesis alternativa 

indica que no lo hacen. Se considera que un p-valor mayor a 0,05 no permite rechazar la 

hipótesis nula, es decir, la variable analizada sigue una distribución normal. 

A continuación, se presentan los resultados: 

Tabla 2.:  

Resultados de Prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov. 

Variable p-valor Normalidad 

Longitud total (LT) 0,9848 Sí 

Distancia Hocico – inserción de primera aleta 

dorsal (HPD) 

0,9998 Sí 

Distancia Hocico – inserción de segunda aleta 

dorsal (HSD) 

0,9959 Sí 
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Distancia Hocico – inserción de segunda aleta 

anal (HAA) 

0,9996 Sí 

Longitud de la cabeza (LC) 0,9999 Sí 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal 

a la inserción de la segunda aleta dorsal (PDSD) 

0,9922 Sí 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal 

a la inserción de la aleta anal (PDAA) 

0,9998 Sí 

Distancia de inserción de la segunda a aleta 

dorsal a la inserción de la aleta anal (SDAA) 

0,7916 Sí 

 

Los resultados obtenidos para el conjunto total de datos muestran que las variables 

LT, HPD, HSD, HAA, LC, PDSD, PDAA y SDAA presentan p-valores superiores a 0,05, lo 

que indica que no se rechaza la hipótesis nula de normalidad para todas las variables 

analizadas. Por lo tanto, se puede asumir que todas las variables siguen una distribución 

normal en el conjunto total de datos, por lo cual es viable aplicar pruebas paramétricas. 

Dado que varias de las variables morfológicas cumplen con el supuesto de 

normalidad, se ha procedido con los análisis comparativos, sin necesidad de pruebas 

adicionales ni normalización de datos. 

Índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)  

El índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) es una medida utilizada para evaluar la 

adecuación de la muestra en el análisis factorial, proporcionando una indicación de si los 

datos son adecuados para pruebas multivariantes como análisis de componentes principales 

(ACP). El valor de KMO oscila entre 0 y 1. Los valores cercanos a 1 indican que los datos 

son muy adecuados para el análisis factorial, mientras que valores cercanos a 0 sugieren que 

los datos no son apropiados. En general, un valor de KMO superior a 0,7 es considerado 

adecuado para realizar el análisis factorial. 
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En este análisis, se calcularon los valores del KMO para cada una de las variables 

morfológicas del atún de aleta amarilla (T. albacares) desembarcado en la bahía de Manta, 

con el fin de evaluar si las variables seleccionadas son adecuadas para un análisis factorial.  

Tabla 3.Resultados del Índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 

Resultados del Índice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). 

Variable MSA 

Longitud total (LT) 0,92 

Distancia Hocico – inserción de primera aleta dorsal (HPD) 0,92 

Distancia Hocico – inserción de segunda aleta dorsal 

(HSD) 

0,89 

Distancia Hocico – inserción de segunda aleta anal (HAA) 0,88 

Longitud de la cabeza (LC) 0,88 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal a la 

inserción de la segunda aleta dorsal (PDSD) 

0,86 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal a la 

inserción de la aleta anal (PDAA) 

0,79 

Distancia de inserción de la segunda a aleta dorsal a la 

inserción de la aleta anal (SDAA) 

0,68 

 

Los resultados obtenidos a partir del índice KMO muestran una adecuación general 

excelente para el análisis factorial, con un valor global de 0,86. Este valor muestra que los 

datos recopilados son suficientemente adecuados para realizar un análisis factorial sin 

problemas. En cuanto a las variables individuales, la mayoría muestra valores de MSA 

superiores a 0,8, lo que indica que son altamente adecuadas para el análisis, especialmente las 

variables LT y HPD que alcanzan valores de 0,92. Otras variables, como HSD (0,89), HAA y 

LC (ambas con 0,88), también se consideran apropiadas para este tipo de análisis. Las 

variables PDAA (0,79) y SDAA (0,68) presentan una adecuación menor en comparación con 

las demás, siendo esta última aceptable dada su aproximación a 0,7, por lo que puede 

considerarse admisible. 
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Correlación 

Figura 5.  

Scatterplot matrix de variables morofológicas FAO77 (realizado mediante RStudio). 

 

En la figura 5 se presentan los resultados de la prueba de correlación de Pearson para 

variables morfológicas en FAO77. 

El análisis de correlación de Pearson aplicado a las variables morfológicas de atunes 

capturados en las zonas FAO77 y FAO87 muestra relaciones claras de crecimiento 

proporcional y coordinación estructural en los diferentes componentes anatómicos del pez. 

En FAO77, la mayoría de las variables muestran correlaciones positivas y 

estadísticamente significativas (p < 0,05), evidenciando un crecimiento armónico en la 

morfología corporal. La talla total (LT) exhibe correlaciones moderadas a fuertes con 

variables clave como la altura de la primera aleta dorsal (HPD, r = 0,46), la altura de la 

segunda aleta dorsal (HSD, r = 0,59) y la altura de la aleta anal (HAA, r = 0,71), lo que indica 
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que individuos de mayor tamaño presentan un desarrollo proporcionalmente mayor de estas 

estructuras natatorias. 

La correlación entre la longitud de la cabeza (LC) y la longitud total (LT), aunque 

positiva, presentó baja intensidad (r=0,32), lo que muestra un crecimiento proporcional de la 

región cefálica durante el desarrollo del individuo. Entre las estructuras de las aletas, la altura 

de la segunda aleta dorsal (HSD) y la altura de la aleta anal (HAA) muestran una fuerte 

correlación (r = 0,82), lo que sugiere un desarrollo coordinado que puede estar vinculado con 

la estabilidad hidrodinámica. 

Variables como la distancia entre la primera y la segunda aleta dorsal (PDSD) 

presentan correlaciones moderadas con LT (r = 0,42) y HSD (r = 0,65), indicando que, 

aunque crece en función del tamaño corporal, presenta mayor variabilidad individual. La 

distancia entre la segunda aleta dorsal y la aleta anal (SDAA) mantiene correlaciones más 

bajas y menos consistentes, reflejando posiblemente un atributo morfológico con 

independencia relativa respecto al tamaño general. 

Por otra parte, en la figura 6 se presentan los resultados de la prueba de correlación de 

Pearson para variables morofológicas en FAO77. 

 

 

  



31 

 

Figura 6.. 

Scatterplot matrix de variables morofológicas FAO87 (realizado mediante RStudio). 

 

En FAO87, los coeficientes de correlación son en general más elevados en 

comparación con FAO77, reflejando una relación aún más estrecha entre las variables 

morfológicas. Por ejemplo, LT presenta correlaciones fuertes con HAA (r = 0,89), HSD (r = 

0,82) y LC (r = 0,67), lo que indica un crecimiento aún más proporcional de estas 

dimensiones con el aumento en talla total. La correlación entre LT y HPD también es 

moderada y significativa (r = 0,51). 

Sin embargo, a diferencia de FAO77, algunas variables muestran correlaciones más 

bajas, como HPD con SDAA (r = 0,24, p > 0,05), lo que puede indicar diferencias en el 

desarrollo de ciertas estructuras o mayor variabilidad morfológica en esta zona. 

En ambas zonas, los valores p asociados a la mayoría de las correlaciones 

significativas son muy bajos (p < 0,01), indicando alta confianza estadística en estas 

asociaciones. Las diferencias en magnitud y fuerza de correlación entre FAO77 y FAO87 
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podrían deberse a variaciones ambientales, o condiciones genéticas, sugiriendo que, aunque 

la relación general de crecimiento proporcional se mantiene, la expresión fenotípica puede 

presentar variabilidad espacial. 

Variables Ambientales 

Variación espacial 

La comparación de variables ambientales de las dos zonas pesqueras muestra las 

diferencias en la temperatura superficial del mar, la turbidez, la concentración de clorofila-a y 

la salinidad, resultados que se presentan en la figura 7. La comparación para periodos más 

recientes también muestra valores espaciales similares en ambas zonas. 

En la zona FAO77, la temperatura promedio fue de 25,38 °C, con un mínimo de 9,05 

°C y un máximo de 34,73 °C. La desviación estándar fue de 3,25 °C, lo que indica una 

variabilidad térmica moderada. En la zona FAO87, la temperatura promedio fue de 17,65 °C, 

con un rango de 0,19 a 31,56 °C y una desviación estándar de 7,33 °C, lo que indica la 

existencia de una mayor variabilidad (figura 7). La menor temperatura media en FAO87 

puede estar relacionada con la influencia de la Corriente de Humboldt, mientras que FAO77 

muestra condiciones más cálidas y estables.   
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Figura 7.Variación espacial de factores ambientales. 

Variación espacial de factores ambientales (realizado mediante RStudio). 

 

La turbidez promedio en FAO77 fue de 16,09 NTU, con valores entre 9,66 y 51,78 

NTU y una desviación estándar de 0,24 NTU, lo que indica baja variabilidad. En FAO87, la 
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turbidez promedio fue similar (16,18 NTU), pero con una mayor dispersión de datos, 

alcanzando un máximo de 82,32 NTU y una desviación estándar de 0,67 NTU. Es decir que 

FAO87 experimenta eventos de mayor resuspensión de sedimentos, posiblemente asociados a 

influencia fluvial o afloramientos costeros.   

La clorofila-a en FAO77 presentó una concentración promedio de 0,13 mg/m³, con un 

mínimo de 0,02 mg/m³ y un máximo de 62,96 mg/m³. La desviación estándar fue de 0,24 

mg/m³, lo que indica baja variabilidad. En FAO87, la concentración promedio fue más alta 

(0,22 mg/m³), con un rango de 0,02 a 64,51 mg/m³ y una desviación estándar de 0,59 mg/m³. 

Esto induca una mayor productividad primaria en FAO87, probablemente favorecida por 

procesos de afloramiento.   

La salinidad promedio en FAO77 fue de 35,64 PSU, con un rango de 34,92 a 35,99 

PSU y una desviación estándar de 0,14 PSU, indicando condiciones estables. En FAO87, la 

salinidad promedio fue similar (35,62 PSU), pero con un rango más amplio (33,67 a 36,00 

PSU) y una desviación estándar de 0,13 PSU. La mayor variabilidad en FAO87 puede 

deberse a la influencia de aguas dulces provenientes de descargas fluviales o a procesos de 

mezcla oceánica.   

Los resultados indican que FAO87 presenta una mayor variabilidad ambiental que 

FAO77, con temperaturas más frías, mayor turbidez máxima y una productividad primaria 

más alta. Estas diferencias pueden estar influenciadas por la dinámica de las corrientes 

oceánicas y los procesos de afloramiento en el Pacífico Sur. 

Variación interanual 

El análisis de las series temporales de las variables ambientales en las zonas FAO77 y 

FAO87 revela diferencias significativas que pueden influir en la distribución y disponibilidad 

del atún de aleta amarilla (T. albacares). 
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Figura 8.Variación multianual de factores ambientales, 2002-2025 

Variación multianual de factores ambientales, 2002-2025 (realizado mediante RStudio).

 

La temperatura superficial del mar muestra valores consistentemente más altos en la 

zona FAO77 en comparación con FAO87. En FAO77, las temperaturas oscilan entre 24,0 °C 

y 27,0 °C, mientras que en FAO87 varían entre 16,0 °C y 21,0 °C. Además, en esta última se 

observa una mayor variabilidad estacional, con ciclos anuales bien definidos y mayor 

amplitud térmica entre meses. En cambio, FAO77 mantiene un patrón más estable y 

homogéneo a lo largo del tiempo. 

La turbidez del agua presenta una dinámica diferenciada entre ambas zonas, con 

valores más elevados y mayor variabilidad interanual en FAO87. En esta zona, los valores 

promedio se sitúan entre 16,15 y 16,25 NTU, con picos que alcanzan valores superiores a 

16,3 NTU en ciertos años. En FAO77, los valores son más bajos, entre 16,05 y 16,15 NTU, y 
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las fluctuaciones a lo largo del tiempo son más atenuadas. Se observan oscilaciones anuales 

en ambas zonas, aunque de menor amplitud en FAO77. 

En cuanto a la clorofila-a, se observa que FAO87 presenta valores más altos a lo largo 

del tiempo en comparación con FAO77. En la zona FAO87, las concentraciones fluctúan 

entre 0,18 y 0,28 mg/m³, con aumentos sostenidos a partir de 2010. FAO77 presenta valores 

entre 0,10 y 0,17 mg/m³, manteniéndose por debajo de FAO87 durante todo el periodo 2002–

2025. Ambas zonas muestran variaciones interanuales, aunque la magnitud de los cambios es 

mayor en FAO87. 

Por otro lado, la salinidad superficial muestra una tendencia general al incremento en 

ambas zonas, aunque FAO87 presenta una mayor variabilidad interanual. En FAO77, los 

valores oscilan entre 35,5 y 35,9 g/L, con un patrón ascendente moderado. En FAO87, la 

salinidad varía entre 35,2 y 35,9 g/L, presentando picos abruptos y descensos irregulares a lo 

largo del tiempo. Los ciclos estacionales son visibles en ambas zonas, pero más marcados en 

FAO87. 

Los resultados obtenidos muestran que FAO87 es una zona ambientalmente más 

dinámica, con mayores fluctuaciones en sus condiciones oceanográficas y una mayor 

productividad primaria. Por otra parte, FAO77 presenta condiciones más estables, con 

temperaturas más altas y menor variabilidad en la disponibilidad de nutrientes. Estas 

diferencias pueden influir en la distribución y abundancia del atún de aleta amarilla en cada 

zona, lo que representa un aspecto clave para la gestión pesquera y el desarrollo de estrategias 

sostenibles en función de la variabilidad ambiental.  

Variación mensual 

El análisis de la variabilidad ambiental en las zonas FAO77 y FAO87 se ha basado en 

el estudio de las series temporales de temperatura superficial del mar, turbidez, concentración 
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de clorofila-a y salinidad. Para ello, se han calculado los promedios mensuales de estas 

variables a lo largo del periodo de estudio, lo que ha permitido identificar patrones 

estacionales y tendencias a largo plazo en cada zona. Sin embargo, dado que las mediciones 

morfométricas se realizaron en el mes de marzo, el presente análisis se enfoca 

específicamente en las condiciones ambientales promedio de ese mes. Esto permite establecer 

una relación más directa entre los factores oceanográficos y la variabilidad morfológica de la 

especie en las áreas de captura. 

Figura 9.Variación mensual de factores ambientales. 

Variación mensual de factores ambientales (realizado mediante RStudio). 

 

Zona FAO77 

La temperatura superficial del mar presenta una variabilidad mensual significativa a lo 

largo del año. Los valores mínimos, máximos y promedio para el período observado 

muestran que la temperatura en la zona de pesca FAO77 oscila entre 24,48 °C y 26,10°C, con 

una media de 25,25°C. A partir del análisis mensual, se observa una ligera tendencia al 

aumento de la temperatura desde los meses de enero hasta marzo, con un promedio de 24,48 

°C en enero, 24,60°C en febrero y 24,89°C en marzo. La temperatura promedio en marzo es 
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comparable con el comportamiento histórico registrado para los años 2002-2021, 

destacándose como intermedia en la temporada. 

La concentración de clorofila-a muestra una estabilidad mensual durante el año, con 

una mínima variabilidad en comparación con otros parámetros. Los valores para los meses de 

enero a diciembre fluctuaron entre 0,1388 y 0,1498 mg/m³, manteniéndose la concentración 

dentro de este rango durante la mayor parte del período. En el mes de marzo, el valor 

promedio se mantiene en 0,1486 mg/m³, lo cual coincide con las concentraciones observadas 

históricamente. 

La turbidez del agua muestra poca variabilidad, manteniéndose entre 16,06 NTU y 

16,12 NTU a lo largo de los meses, con un valor promedio cercano a 16,09 NTU. El mes de 

marzo presenta un valor muy similar al promedio anual, con 16,06 NTU. Este parámetro ha 

mostrado una estabilidad mensual en las mediciones, es decir, se presentan condiciones 

estables en la turbidez del agua durante el período de observación. 

La salinidad superficial del mar muestra una leve variabilidad mensual, con valores 

que oscilan entre 35,42 y 35,76 PSU. La media de salinidad para marzo se mantiene en 35,60 

PSU, similar a la media observada a lo largo del año (35,56 PSU). Este comportamiento 

muestra estabilidad salina en la zona FAO77 durante el periodo analizado. En comparación 

con los registros históricos, los valores de salinidad en marzo son consistentes con los 

patrones de variabilidad observados. 

Zona FAO87 

La temperatura superficial del mar en la zona FAO87 muestra una variabilidad 

estacional moderada. Durante el período observado, los valores de TSM varían entre 15,49°C 

y 19,66°C, con un promedio cercano a 17,42°C. En los primeros meses del año, la TSM se 

mantiene relativamente estable, con un valor promedio de 18,83°C en enero, 19,63°C en 
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febrero y 19,66°C en marzo, y un ligero descenso a medida que avanzan los meses, 

alcanzando 15,49°C en septiembre. Los registros de TSM para los meses de enero a 

diciembre coinciden con el comportamiento histórico observado, mostrando una tendencia 

general a la estabilidad a lo largo del año. 

La turbidez del agua presenta una estabilidad destacable durante todo el período. Los 

valores fluctúan mínimamente entre 16,12 y 16,21 NTU, con un promedio mensual cercano a 

16,16 NTU. En los meses de enero a diciembre, los valores permanecen constantes, sin 

mostrar cambios significativos. En marzo, el valor medio de la turbidez fue de 16,15 NTU, lo 

cual coincide con las condiciones estables de turbidez registradas a lo largo del año. Estos 

valores sugieren que no hay alteraciones notables en la calidad del agua de en las zonas de 

estudio durante el periodo de estudio. 

La concentración de clorofila-a se mantiene también relativamente constante, con una 

fluctuación mensual pequeña entre 0,1878 mg/m³ y 0,2212 mg/m³. La media de clorofila-a 

durante el año se mantiene en torno a 0,2005 mg/m³, con valores de clorofila-a en marzo 

registrando una media de 0,2008 mg/m³. Estos valores son consistentes con los patrones 

observados históricamente en la región, lo que refleja una estabilidad en la productividad 

primaria del ecosistema marino durante todo el período. 

La salinidad superficial del mar muestra una leve variabilidad mensual. Los valores de 

salinidad fluctúan entre 35,46 PSU y 35,77 PSU, con un promedio general de 35,61 PSU a lo 

largo del año. En marzo, la salinidad superficial del mar se mantiene en 35,59 PSU, lo que es 

consistente con los registros históricos de la zona. Este comportamiento resalta la estabilidad 

de la salinidad en la zona durante el periodo de estudio, sin mostrar cambios significativos a 

lo largo del tiempo. 
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Las condiciones ambientales de las zonas FAO77 y FAO87 presentan patrones de 

estabilidad, aunque con ciertas diferencias. En FAO77, la temperatura superficial del mar 

(TSM) es relativamente constante, con un aumento ligero en los primeros meses del año, 

mientras que en FAO87, la TSM muestra una variabilidad estacional moderada, 

descendiendo progresivamente hasta alcanzar los valores más bajos en septiembre. Por otro 

lado, la concentración de clorofila-a y la turbidez del agua muestran estabilidad en ambas 

zonas, aunque las concentraciones de clorofila-a en FAO87 son ligeramente mayores 

(0,2005-0,2212 mg/m³ vs 0,1388-0,1498 mg/m³), lo que puede indicar una mayor 

productividad primaria en esa zona. La salinidad en ambas áreas también es similar, 

manteniéndose dentro de rangos estrechos durante todo el periodo observado.  

Análisis comparativo 

Prueba t de Student 

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad, se utilizó la prueba t de 

Student para comparar las medias de las variables morfométricas entre las zonas de captura. 

En la tabla 4 son presentados los valores obtenidos de la prueba t de Student. 

Tabla 4. 

Resultados de la prueba t de Student. 

Variable p-valor Interpretación 

LT 1,40 × 10⁻⁶ Las medias de LT son significativamente diferentes entre las zonas. 

HPD 1,90 × 10⁻⁷ Las medias de HPD son significativamente diferentes entre las zonas. 

HSD 1,09 × 10⁻⁶ Las medias de HSD son significativamente diferentes entre las zonas. 

HAA 1,19 × 10⁻⁴ Las medias de HAA son significativamente diferentes entre las zonas. 

LC 3,65 × 10⁻¹³ Las medias de LC son significativamente diferentes entre las zonas. 

PDSD 0,1038 No hay diferencias significativas en las medias de PDSD entre zonas. 

PDAA 0,0688 No hay diferencias significativas en las medias de PDAA entre zonas. 

SDAA 0,6617 No hay diferencias significativas en las medias de SDAA entre zonas. 
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Se observó que las variables longitud total (LT), altura de la primera aleta dorsal 

(HPD), altura de la segunda aleta dorsal (HSD), altura de la aleta anal (HAA) y longitud de la 

cabeza (LC) mostraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre las dos 

zonas de captura. Por otro lado, las variables relacionadas con la disposición de las aletas 

dorsales y anales (PDSD, PDAA y SDAA) no mostraron diferencias significativas (p > 0,05), 

es decir, estos rasgos podrían estar menos influenciados por las condiciones ambientales o 

conservarse de forma más estable a nivel poblacional. 

Análisis de Componentes Principales (ACP)  

En la tabla 5, se presentan los autovalores, la varianza explicada por cada componente 

y la contribución de las variables morfológicas a los dos primeros componentes principales. 

Tabla 5. 

Resultados del Análisis de componentes principales. 

Componente Autovalor Varianza (%) 
Varianza 

Acumulada (%) 

CP1 5,23 65,33 65,33 

CP2 0,92 11,44 76,78 

CP3 0,64 8,05 84,82 

CP4 0,52 6,52 91,34 

CP5 0,23 2,92 94,26 

CP6 0,21 2,65 96,91 

CP7 0,14 1,73 98,64 

CP8 0,11 1,36 100,00 

El CP1 explica el 65,33% de la variabilidad total, lo que indica que la mayor parte de 

la variabilidad morfológica entre los individuos se resume en este componente. El CP2 

contribuye con un 11,44% adicional, acumulando un 76,78% de la varianza explicada en los 

dos primeros componentes. Los siguientes componentes explican un porcentaje menor de la 

variabilidad, lo que sugiere que la mayoría de la información está contenida en los primeros 
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dos CP.  La tabla 6 presenta los porcentajes de contribución de las variables del estudio a los 

componentes principales CP1 y CP2. 

Tabla 6.. 

Contribución de las variables morfológicas a los dos primeros componentes principales. 

Variable CP1 (%) CP2 (%) 

Longitud total (LT) 13,17 4,38 

Distancia Hocico – inserción de primera aleta dorsal (HPD) 12,89 3,57 

Distancia Hocico – inserción de segunda aleta dorsal (HSD) 17,08 0,43 

Distancia Hocico – inserción de segunda aleta anal (HAA) 15,92 0,99 

Longitud de la cabeza (LC) 13,65 6,22 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal a la 

inserción de la segunda aleta dorsal (PDSD) 

10,35 0,00 

Distancia de inserción de la primera aleta dorsal a la 

inserción de la aleta anal (PDAA) 

10,82 16,39 

Distancia de inserción de la segunda a aleta dorsal a la 

inserción de la aleta anal (SDAA) 

6,11 68,02 

Se observa que HPD aportó la mayor contribución (17,08%) al CP1, mientras SDAA 

contribuyó con el más bajo (6,11%) aporte; en cambio, su aporte fue el más alto (68,02) al 

CP2 Y HPD el más bajo (0,43%); PDSD no tuvo ninguna contribución al CP2.  

El análisis de componentes principales muestra que la variabilidad morfológica en T. 

albacares está dominada por las diferencias en el tamaño corporal general (CP1) y en la 

estructura de las aletas (CP2). La fuerte contribución de variables como la altura del cuerpo y 

la longitud total al CP1 sugiere que este componente podría reflejar el estado de crecimiento 

o condición corporal de los individuos. Por otro lado, la contribución de las variables 

asociadas a las aletas en el CP2 podría indicar diferencias en el comportamiento natatorio o 

adaptaciones funcionales ligadas a la ecología del atún en diferentes zonas de captura. 
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Figura 10.Biplot del Análisis de Componentes Principales. 

Biplot del Análisis de Componentes Principales (realizado mediante RStudio). 

 

Dado que los datos ambientales varían entre las zonas de pesca, es posible que las 

diferencias en los componentes principales reflejen la influencia de factores ambientales 

como la temperatura superficial del mar, la concentración de clorofila-a o la presión 

pesquera. Para corroborar esta hipótesis, es necesario evaluar la correlación entre los valores 

de CP1 y CP2 con las condiciones ambientales. 

Análisis clúster 

El análisis realizado sobre los atunes de aleta amarilla de las dos zonas permitió 

identificar dos grupos distintos de individuos, basados en sus características morfológicas. 

Utilizando el análisis de componentes principales (ACP) y el clúster k-means, se observó que 

los atunes capturados en la zona FAO87 presentaron una mayor variabilidad morfológica en 

comparación con los de la zona FAO77, que mostraron un grupo más homogéneo en cuanto a 

sus características. 
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Figura 11. 

Dendograma de cluster jerárquico de las observaciones de T. albacares de FAO77 y FAO87 (realizado mediante RStudio).

 

El análisis de clústeres k-means reveló dos grupos morfológicamente distintos entre los atunes de aleta amarilla de las zonas 

FAO77 y FAO87. El primer clúster, que abarca la mayoría de las observaciones (68 individuos), está predominantemente compuesto 

por atunes de FAO87 junto con un pequeño grupo de FAO77 y presenta una morfología más pequeña, con un promedio de longitud 

total de 83,57 cm. En contraste, el segundo clúster, formado por 32 individuos, corresponde casi exclusivamente a atunes de FAO77, 

que tienen características morfológicas más grandes, con un promedio de 92,72 cm de LT. Las diferencias en las medias de otras 

variables, como HPD y HSD, junto con la mayor dispersión en el grupo de FAO77, muestran mayor variabilidad morfológica en los 

atunes de esta zona. Además, la menor cantidad de observaciones en el clúster de FAO77 podría reflejar una menor densidad de 

captura en esta zona. En conjunto, los resultados sugieren una clara separación entre los atunes de las dos zonas de captura, con 

características morfológicas más homogéneas en FAO87 y mayor variabilidad en FAO77. 
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MANOVA 

El análisis MANOVA (Análisis Multivariante de la Varianza) se utilizó para evaluar la 

influencia de cuatro variables ambientales, la temperatura superficial del mar, la turbidez, la 

concentración de clorofila-a y la salinidad superficial del mar, sobre un conjunto de variables 

morfológicas de los atunes de aleta amarilla. El propósito fue determinar si estas variables 

ambientales explican una parte significativa de la variabilidad en las características morfológicas 

de los atunes. 

Tabla 7.  

Resultados de la prueba de Análisis Multivariante de la Varianza. 

Factor Df Pillai approx F num Df den Df Pr(>F) 

Temperatura 

Superficial del 

Mar 

1 0,65234 21,344 8 91 < 2,2e-16 

Turbidez 1 0,65234 21,344 8 91 < 2,2e-16 

Clorofila-a 1 0,65234 21,344 8 91 < 2,2e-16 

Salinidad 1 0,65234 21,344 8 91 < 2,2e-16 

Los resultados del MANOVA indican que todas las variables ambientales tienen un 

efecto significativo sobre las variables morfológicas de los atunes de aleta amarilla. Los valores 

de Pr(>F) para cada factor son todos menores que 2,2e-16, muestran que existe una relación 

estadísticamente significativa entre las variables ambientales y las características morfológicas 

de los atunes. El valor de Pillai (0,65234) y los elevados valores de F (21,344) para cada uno de 

los factores muestran una asociación entre las variables ambientales y la variabilidad observada 

en las variables morfológicas.  
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Discusión 

El análisis morfométrico del atún de aleta amarilla (T. albacares), capturado en las zonas 

de pesca FAO77 y FAO87 y desembarcados en la bahía de Manta, muestra patrones 

morfológicos diferenciados, es decir, hay diferencias en la estructura de las poblaciones de esta 

especie. La mayor talla total (LT) observada en los atunes capturados en FAO77 podría estar 

vinculada a una mayor disponibilidad de alimento y condiciones oceanográficas más favorables. 

Este hallazgo es consistente con estudios previos que sugieren que la productividad primaria en 

una zona puede influir significativamente en el crecimiento y desarrollo de especies 

depredadoras como el atún (Sage, 2020; Yen & Lu, 2016). La mayor abundancia de presas en 

zonas de alta productividad primaria fomenta un crecimiento más rápido y una mejor condición 

corporal, lo cual es crucial para la supervivencia y el éxito reproductivo de los peces (MacLeod 

et al., 2022). 

Las diferencias en el desarrollo estructural de las aletas dorsales y la aleta anal entre las 

zonas de captura también podrían estar relacionadas con adaptaciones hidrodinámicas en 

respuesta a las condiciones del entorno. Un mayor desarrollo de estas estructuras en los atunes de 

FAO77 podría reflejar la necesidad de optimizar la natación en hábitats con corrientes más 

intensas o mayor competencia por recursos alimenticios (Shiroza et al., 2022). De hecho, 

investigaciones sobre la relación entre la morfología de las aletas y el rendimiento en natación en 

otras especies de atunes han mostrado que la modificación de estas estructuras es una adaptación 

a la dinámica del medio marino, donde la eficiencia en la locomoción es esencial para la captura 

de presas y la evasión de depredadores (Di Santo & Goerig, 2025). 

La longitud total (LT) se presenta como una característica relevante que puede estar 

asociada con el rendimiento natatorio, ya que un mayor tamaño corporal podría relacionarse con 



47 

 

 

 

una mayor capacidad de impulso y desplazamiento. Los atunes con tamaño más largo suelen 

mostrar un mayor impulso durante el nado, lo que les permite alcanzar velocidades mayores y 

desplazarse más eficientemente. Este fenómeno es consistente con investigaciones previas que 

han documentado que la longitud, y el pedúnculo caudal que, aunque no se midió en esta 

investigación, es ventajoso para especies de alto rendimiento natatorio (Matthews et al., 2022). 

La no significancia de la diferencia en la separación entre la segunda aleta dorsal y la 

aleta anal podría indicar que esta variable morfológica es menos sensible a las variaciones 

ambientales, o que su plasticidad intraespecífica es baja. Sin embargo, es importante resaltar que 

la plasticidad morfológica en muchas especies de peces es modulada por factores ecológicos y 

fisiológicos que pueden generar patrones diferenciados según las condiciones del hábitat y la 

presión de pesca (Hollins et al., 2018). 

Los resultados de la prueba de normalidad indican que todas las variables morfológicas 

cumplen con el supuesto de normalidad, lo que sugiere que la variabilidad observada en la 

morfología del atún de aleta amarilla responde a patrones distribuidos de manera homogénea 

dentro de la población analizada. La presencia de correlaciones significativas entre las variables 

morfológicas sugiere un crecimiento proporcionalmente estructurado, lo que concuerda con el 

concepto de crecimiento isométrico, en el cual las proporciones relativas de las estructuras 

corporales se mantienen constantes a medida que el organismo incrementa su tamaño (Gagnat 

et al., 2016; Pauly, 2024). Los resultados validan que las variables morfológicas del atún de aleta 

amarilla están interrelacionadas funcionalmente y que probablemente están reguladas por 

mecanismos de crecimiento ontogenético que aseguran un desarrollo armónico y eficiente para la 

natación. 
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El análisis de las condiciones oceanográficas permite comprender las diferencias 

ambientales que influyen en la distribución del atún de aleta amarilla (T. albacares). Mediante el 

estudio de mapas de variabilidad ambiental, es posible identificar patrones que pueden estar 

asociados con procesos oceanográficos a gran escala, como el afloramiento costero, la influencia 

de corrientes marinas y los cambios estacionales en la productividad del ecosistema. La 

evaluación de los parámetros ambientales en las zonas FAO77 y FAO87 mostró diferencias en 

las variables como la temperatura superficial del mar (TSM), la turbidez, la clorofila-a y la 

salinidad son fundamentales para entender los patrones ecológicos y la ecología trófica de esta T. 

albacares desembarcados en la bahía de Manta. 

Las condiciones térmicas estables de FAO77, con temperaturas superficiales más cálidas 

y constantes, son favorecedoras para especies como el atún de aleta amarilla, que se adapta bien 

a temperaturas elevadas que promueven un metabolismo eficiente (Liu et al., 2022). La 

estabilidad térmica en FAO77 coincide con lo observado en otras zonas del Pacífico tropical, 

donde las especies prefieren aguas más cálidas para maximizar su rendimiento metabólico 

(Ikeda, 2016). Además, la baja influencia de fenómenos climáticos extremos en FAO77 parece 

ser un factor que favorece la presencia constante de la especie, concordando con otras 

investigaciones en que las zonas con menor variabilidad térmica pueden ser refugios más 

estables y confiables para las poblaciones de atún (Nicol et al., 2022). 

Por su parte, FAO87 se caracteriza por una mayor variabilidad térmica, probablemente 

influenciada por la Corriente de Humboldt, que trae aguas frías ricas en nutrientes (Fiedler & 

Lavín, 2017). Este fenómeno tiene implicaciones directas en la disponibilidad de recursos 

tróficos, ya que el afloramiento asociado con la Corriente de Humboldt puede incrementar la 

productividad primaria y atraer presas para el atún, lo que aumenta la posibilidad de que los 
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atunes se concentren en esta zona en determinados períodos del año (Fang et al., 2023). Este tipo 

de variabilidad interanual puede ser una de las claves para entender las fluctuaciones de las 

características del atún, ya que, aunque la mayor variabilidad de las condiciones ambientales en 

FAO87 podría hacer que esta zona sea más incierta en términos de disponibilidad de recursos, 

también puede ofrecer picos de productividad primaria que favorecen la presencia de T. 

albacares. 

La turbidez en FAO87 es otro factor relevante, pues las fluctuaciones en esta variable 

podrían indicar la presencia de fenómenos de resuspensión de sedimentos o afloramientos 

costeros (Ashphaq et al., 2023; Klein, 2022; Shi & Wang, 2010). La mayor turbidez en esta zona 

impacta la penetración de luz en el agua, afectando la fotosíntesis del fitoplancton, que 

constituye la base de la cadena trófica. Sin embargo, como se ha demostrado en estudios de 

ecología marina, la turbidez puede jugar un papel dual, actuando tanto como una barrera para la 

visibilidad de los depredadores como un indicador de la abundancia de nutrientes disponibles 

para las especies presas de los atunes (Hill, 2017). 

La clorofila-a, que es un indicador clave de la productividad primaria en el océano, 

también muestra valores más altos en FAO87, lo que confirma la mayor actividad Fito 

planctónica en esta zona. Este fenómeno está directamente relacionado con el afloramiento de 

aguas profundas, que trae consigo nutrientes esenciales para la proliferación del fitoplancton 

(Dabuleviciene et al., 2020). La mayor productividad primaria en FAO87, asociada con una 

mayor concentración de clorofila-a, podría ser una de las principales razones por las cuales los 

atunes se concentran en esta área en ciertas épocas del año, favoreciendo la presencia de presas y 

creando condiciones favorables para el desarrollo y crecimiento del atún. 
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En cuanto a la salinidad, aunque presenta una variabilidad limitada en ambas zonas, las 

fluctuaciones observadas en FAO87 podrían estar asociadas con fenómenos climáticos 

interanuales como El Niño y La Niña, que alteran las características de las masas de agua 

(Belarmino et al., 2024) y las condiciones fisiológicas para el atún. Las fluctuaciones en la 

salinidad también pueden afectar indirectamente la distribución de los recursos tróficos, aunque 

su influencia parece ser menos determinante que la de la temperatura o la turbidez (Reustle & 

Smee, 2020). Los resultados obtenidos en este estudio muestran variaciones significativas en las 

características morfométricas de los atunes de aleta amarilla (T. albacares) entre las dos zonas de 

captura, FAO77 y FAO87, lo que indica que las condiciones ambientales de cada zona de pesca 

influyen en la variabilidad morfológica de esta especie. La diferencia observada en variables 

clave como la longitud total (LT), la altura de las aletas dorsales y anal (HPD, HSD, HAA), y la 

longitud de la cabeza (LC) apunta a que las zonas de captura presentan condiciones ecológicas 

diferenciadas que impactan el desarrollo físico de los individuos. Estos hallazgos concuertdan 

con estudios previos que documentan cómo las variaciones en factores ambientales, como la 

temperatura y la productividad primaria pueden influir en la morfología de especies marinas 

(Heenan et al., 2020; Molina et al., 2020; Smale et al., 2020). 

Por otro lado, las variables asociadas con la separación entre aletas dorsales y anales 

(PDSD, PDAA, SDAA) no mostraron diferencias significativas, lo que podría indicar que estas 

características son menos sensibles a las condiciones ambientales o están más estabilizadas a 

nivel poblacional. Esto podría estar relacionado con la evolución de estas características como 

adaptaciones funcionales a la locomoción y la hidrodinámica, las cuales presentan una mayor 

estabilidad morfológica en poblaciones migratorias o con alta presión selectiva en cuanto a su 

eficiencia de desplazamiento (Cooke et al., 2022; Fish, 2023). La existencia de diferencias 
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significativas en los caracteres morfométricos entre las zonas de captura sugiere que las 

condiciones oceanográficas y ecológicas pueden estar afectando la estructura fenotípica de la 

población. Este conocimiento es clave para diseñar estrategias de manejo sostenible que 

consideren la variabilidad morfológica de la especie y su relación con el ambiente marino. 

La discriminación de las zonas de captura mediante el análisis de componentes 

principales (ACP) resalta dos grandes ejes de variabilidad morfológica: el primero, relacionado 

con el tamaño corporal general, y el segundo, vinculado con las características de las aletas lo 

cual da indicios de que el ambiente marino influye tanto en el crecimiento general de los 

individuos como en sus adaptaciones funcionales específicas para el nado. El hecho de que las 

variables morfológicas como HSD y HAA tengan una fuerte carga en el primer componente 

(CP1), mientras que las variables relacionadas con la aleta anal, como SDAA, sean 

predominantes en el segundo componente (CP2), podría indicar que las presiones selectivas del 

entorno marino, incluidas las características de los hábitats y las rutas migratorias, favorecen la 

variación en estas características (Cooke et al., 2022; Pinti et al., 2020). 

El análisis de clústeres ha permitido identificar dos grupos distintivos de atunes entre las 

zonas de captura, con los individuos de FAO77 mostrando una mayor variabilidad morfológica. 

Este hallazgo es significativo desde una perspectiva ecológica, ya que sugiere que las diferencias 

en la estructura morfológica de la población pueden estar asociadas a factores específicos de las 

zonas de captura. La menor variabilidad observada en FAO87 podría reflejar un ambiente más 

homogéneo que favorezca una morfología más uniforme, mientras que en FAO77, las 

condiciones más diversas podrían estar promoviendo una mayor plasticidad fenotípica (Earhart 

et al., 2022). Los resultados del MANOVA también respaldan la hipótesis de que las variables 

ambientales influyen en la determinación de las características morfológicas. La significancia 
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estadística encontrada en todos los factores ambientales analizados marca la importancia de estos 

factores en la variabilidad morfológica del atún. 

La implicación de estos resultados para el manejo y la conservación sostenible del atún 

de aleta amarilla es considerable. La mayor talla y robustez de los atunes en FAO77, asociadas a 

condiciones térmicas estables y menor variabilidad ambiental, sugieren que esta zona podría ser 

prioritaria para medidas de conservación que protejan individuos con mayor potencial 

reproductivo. En contraste, la mayor productividad primaria y dinámica oceanográfica de 

FAO87, vinculada a tallas menores pero alta disponibilidad de presas, indica que esta área 

requeriría regulaciones específicas para en cuanto a calidad ambiental durante pulsos de alta 

productividad. Estos resultados respaldan la implementación de cuotas pesqueras adaptativas, 

zonificación espacial temporal y monitoreo continuo de variables ambientales, integrando datos 

morfométricos como indicadores de salud poblacional. Además, la plasticidad fenotípica 

detectada refuerza la urgencia de considerar criterios ecosistémicos en la gestión pesquera, 

asegurando que las regulaciones no solo se basen en volúmenes de captura, sino también en la 

preservación de la diversidad funcional de la especie ante escenarios de cambio climático. 

Futuras investigaciones deberían centrarse en integrar información genética y ecológica 

para determinar si las variaciones observadas son producto de la plasticidad fenotípica o si 

existen diferencias genéticas entre las poblaciones. Un enfoque integrador permitiría mejorar la 

comprensión de cómo las condiciones ambientales influyen en la variabilidad morfológica y la 

genética de las poblaciones de atún de aleta amarilla, lo que sería crucial para diseñar estrategias 

de manejo y conservación más efectivas. Además, sería beneficioso monitorear las condiciones 

ambientales a largo plazo para evaluar cómo los cambios en el clima y otros factores ambientales 

impactan en la biología de la especie y en la dinámica de las pesquerías.  
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Conclusiones 

Del presente estudio se concluye que: 

 Los resultados del análisis morfométrico revelaron diferencias entre los especímenes 

capturados en las zonas FAO77 y FAO87. Específicamente, los atunes de FAO77 

presentan mayor talla total, altura de aletas dorsales y desarrollo de la longitud de la 

cabeza, lo que indica posibles adaptaciones funcionales a las condiciones oceanográficas 

locales, además se evidencia correlación entre variables estructurales y crecimiento 

corporal. 

 Los factores ambientales evaluados mostraron una marcada heterogeneidad entre zonas, 

donde FAO77 se caracteriza por una mayor estabilidad térmica y menor variabilidad en 

clorofila-a y salinidad, mientras que FAO87 presenta condiciones más dinámicas. Estas 

diferencias oceanográficas parecen influir directamente sobre la estructura corporal de los 

atunes, es decir que, los gradientes ambientales regulan la expresión morfológica 

mediante mecanismos de ajuste funcional. 

 El análisis multivariado confirmó que las variables ambientales explican una porción 

importante de la variabilidad morfológica observada, especialmente en componentes 

asociados al crecimiento general. La separación de grupos morfológicos entre zonas, 

evidenciada en el análisis de clúster, sugiere la existencia de poblaciones ecológicamente 

diferenciadas. Esto plantea la posibilidad de respuestas fenotípicas específicas a presiones 

ambientales distintas, incluso en ausencia de aislamiento genético. 
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